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Создана установка и разработаны режимы индукционной зонной плавки литого интерметаллидного сплава на основе
TiAl, легированного ниобием и хромом, обеспечивающие направленную кристаллизацию, а также повышение проч-
ности и пластичности при комнатной температуре.
Equipment has been designed and conditions have been developed  for induction zonal melting of cast intermetallic alloy
on Ti-Al base, alloyed with niobium and chromium providing directed crystallization and increased strength and ductility
at room temperature.
Ключ е вы е  с л о в а :  зонная плавка; интерметаллид;
алюминид титана; направленная кристаллизация; структу-
ра; механические свойства
Интерметаллидные соединения, в том числе на ос-
нове алюминидов титана, являются весьма перспек-
тивными сплавами для создания деталей и узлов в
аэрокосмической технике. Однако их технологичес-
кую обработку и промышленное использование ос-
ложняет низкая пластичность при комнатной тем-
пературе – основной недостаток этих сплавов.
В настоящее время предпринимаются различные
меры для увеличения пластичности этих материа-
лов, направленные на создание как новых сплавов
(«орто»-сплавы – содержание ниобия от 22 до
25 мас. %), так и приемов и способов обработки уже
известных [1, 2]. В основном это термодеформа-
ционная обработка, позволяющая получать интер-
металлидные сплавы с малым размером зерна и оп-
ределенной структурой (уменьшение размера α2-
фазы и ее более равномерное распределение по телу
зерна). Все это способствует увеличению пластич-
ности при низких и высоких температурах.
Повысить пластичность алюминидов титана
можно в результате их легирования хромом, ниобием или
другими элементами, а также обеспечения направленности
структуры металла. Легирование γ-алюминида
титана приводит к возникновению таких структурных
составлящих, как   α2- и «орто»-фазы, но требуемого
повышения пластичности при этом не достигают [2, 3]. 
Установлено также, что направленная структура
способствует возрастанию значений пластических
свойств металла [2, 3]. Получение направленной
структуры возможно в результате, например, зон-
ной перекристаллизации. Зонная перекристал-
лизация, подобная зонной плавке [4], обеспечивает
направленность вторичных зерен, что приводит к
увеличению пластичности без изменения прочности
как при низких, так и повышенных температурах.
Технология заключается в обработке образцов
каким-либо источником нагрева, перемещающимся
вдоль образца. В нашем случае, это воздействие
высокочастотным электромагнитным полем. Необ-
ходимо только установить энергетические параметры,
совмещаемые со скоростью движения фронта нагрева.
Весьма эффективным способом воздействия на
интерметаллид с целью повышения его пластичнос-
ти является зонная перекристаллизация, позволя-
ющая обеспечивать направленную кристаллизацию
[3]. При правильно подобранной технологии плав-
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ки фронт кристаллизации приближается к плоско-
му. При этом происходит более равномерное рас-
пределение примесей по сечению и объему слитка,
а также снижается уровень напряженного состоя-
ния. Это должно способствовать повышению плас-
тичности материала.
В ИЭС им. Е. О. Патона выполнены работы по
созданию технологии индукционной зонной плавки
интерметаллида TiAl. С целью повышения пластич-
ности интерметаллида производили его перекрис-
таллизацию.
Для индукционной зонной плавки образцов интер-
металлида создали специальную установку (рис. 1).
Установка состоит из двух основных частей: пла-
вильной камеры и механизма перемещения образца.
Плавильная камера представляет собой кварце-
вую трубку диаметром 20 мм, в которой находится
верхний и нижний водоохлаждаемые держатели. В
держателях крепятся интерметаллидные образцы
размерами 1010100 мм, полученные с примене-
нием электроэрозионной резки. Через кварцевую
трубку в процессе плавки пропускают аргон высо-
кой чистоты для защиты расплавленной зоны и на-
греваемых участков образца. Расход аргона конт-
ролируют ротаметром. Трубка вместе с образцом
передвигается вдоль неподвижного индуктора с по-
мощью механизма перемещения, обеспечивающего
скорость движения от 10 до 400 мм/ч. Нагрев об-
разца осуществляют токами высокой частоты от вы-
сокочастотного генератора. Отработанные энер-
гетические и скоростные режимы зонной
перекристаллизации позволили получить ровные
гладкие образцы с чистой блестящей поверхностью.
В ИЭС им. Е. О. Патона способом электронно-
лучевой плавки [4] выплавили интерметаллид систе-
мы TiAl следующего состава, ат. %: Ti-52Al—2Nb-2Cr
[5], который затем переплавили на установке для
индукционной зонной плавки.
Режимы индукционной зонной плавки следую-
щие: скорость плавки 150 мм/ч; ток 1,7 А; напря-
жение 1,8 кВ; частота 66 кГц.
Исследования структуры и механических харак-
теристик образцов после зонной перекристалли-
зации показали, что выбранные режимы зонной
плавки обеспечивают направленную кристаллиза-
цию слитка (рис. 2, б, в). Для сравнения на рис. 2, а
представлена микроструктура интерметаллида пос-
ле электронно-лучевой плавки с промежуточной ем-
костью. На микроструктуре зафиксированы боль-
шие зерна с расположенными в них под разными
кристаллографическими направлениями ламелями,
представляющими α2-фазу. Кроме того, обнаруже-
ны небольшие светлые участки β-фазы, обусловлен-
ные введением в сплав ниобия, являющегося β-ста-
билизатором. Изломы образцов свидетельствуют об
увеличении доли вязкой составляющей. Испытание
образцов на изгиб показало, что угол загиба может
Рис. 2. Микроструктуры алюминида титана после ЭЛП (а) и зонной перекристаллизации (б, в); а, б – 25; в – 200
Рис. 1. Схема установки для индукционной зонной плавки: 1 –
переплавляемый образец; 2 – кварцевая трубка; 3 – держатели
образца (верхний и нижний); 4 – индуктор; 5 – механизм
перемещения
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достигать 30° при комнатной и повышенных темпе-
ратурах (до 800 °С).
Механические испытания на одноосное растя-
жение при комнатной температуре показали, что
прочность интерметаллида после зонной плавки
составляет 580 МПа, а относительное удлинение –
2,2 %, в то время как временное сопротивление основ-
ного (переплавляемого) интерметаллида достигает
524 МПа, относительное удлинение – 0,8 %.
Таким образом, способ зонной перекристал-
лизации, основанный на использовании высокочас-
тотного электромагнитного поля, позволяет обес-
печить направленность структуры алюминида
титана, а в результате, – повышение значений его
пластических свойств без снижения уровня проч-
ностных характеристик.
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